

































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　0Rmα。＝oO，α＝0 4．0 4．◎4 4．20
　　　　　　　　　　　　　　0Tmα⑳＝oO，α＝－154．0 4．18 4．01
　　　　　　　　　　　　0Tmα¢＝10，α＝0 4．0 4．16 4．00
　　　　　　　　　　　　　　0Tm㏄＝10，α＝－154．◎ 4．22 4．02
　　　　　　　　　　　ormα¢＝5，α＝0 4．0 4．23 3．96
　　　　　　　　　　　　　0Tm㏄＝5，α＝－15 4．0 4．14 4ユ5
　　　　　　　　　　　　0Tm促＝oO，α＝0 6．◎ 6．05 6．01
　　　　　　　　　　　　　　0Tmα。＝oO，α＝－156．0 6．31 6ユ1
　　　　　　　　　　　　0Tmα。＝10，α＝0 6．0 6．00 5．94
　　　　　　　　　　　　　　ormα。＝1◎，α＝－15 6．0 6．06 6．07
　　　　　　　　　　　0Tm。。＝5，α＝0 6．0 6．00 6．11
　　　　　　　　　　　　　oﾓα¢＝5，α＝－15 6．0 5．99 5．97
　　　　　　　　　　　　oﾓα。＝oo，α＝0 8．0 8．02 7．99
　　　　　　　　　　　　　　0Tmα。＝oo，α＝－158．0 8．01 8．07
　　　　　　　　　　　　ormα。＝10，α＝0 8．0 8．09 8．11
　　　　　　　　　　　　　　orm促＝10，α＝－158．0 8．16 8．09
　　　　　　　　　　　ormαエ＝5，α＝0 8．0 8．12 8．08
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5m。。＝。。，α＝0° 6．◎ 6．01 6．17
5＿＝。・，α＝－15° 6．0 6．12 6ユ5
　　　　　　　　　　　oﾓ㏄＝20，α＝0 6．0 5．99 5．99
5＿＝20，α＝－15°6．0 6ユ6 6．16
5＿＝10，α＝0° 6．0 6．◎1 6．05
5＿＝10，α＝－15°6．0 6．13 5．94
5＿＝5，α＝o° 6．0 6．00 6．11
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7．0 8．1 9．1 10．2　　11．2
y（m）
→＝0．32（皿／s）
図5－7多方向不規則波浪場における水位変動の空間波形および流速ベクトル分布
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た，堤体背後における遮蔽効果が再現されていることも確認できる．斜め入射の条件（α＝．15°）
である図5－5において，堤体前面の反射域の変動および堤頭部背面部での水位の上昇が確認できる．
　図5．4および図5．5の流速ベクトル分布図において，堤体前面で反射域が再現できており，堤頭
部前面部では堤体斜面に沿って波が屈折していることが確認できる．堤頭部中央部付近の斜面上
で大きな流速が認められる．
　次に，図5－6および図5－7は，直角入射（α＝0°）の条件である一方向および多方向不規則波浪場
における堤頭部周辺の水位変動の空間波形および流速ベクトル分布を示したものである．入射波浪
条件は，周波数スペクトルがJONSWAP型（有義波高砺o＝6cln，ピーク周期隅＝1．4s，ツ＝3．3），
方向分布関数が光易型（5mα¢＝5）の条件である．
　図5－6に示す一方向不規則波浪場において，流速ベクトル分布図は一方向波浪場の場合と同程度
の流速が堤頭部中央部の斜面上で発生していることが確認できる．この大きな流速は，被災実験
で観察された堤頭部中央部から背面部へ回り込む強い流れを表現しており，一方向不規則波浪場
における堤頭部中央部から背面部の被災と関連していることが数値計算上からも指摘できる．
　図5－7に示す多方向不規則波浪場では，堤頭部中央部において水位変動が一方向不規則波浪場の
場合よりも小さいにもかかわらず，流速ベクトル分布図において一方向不規則波浪場の場合とほ
ぼ同程度の流速が発生していることが確認できる．この流速は波の方向分散性の影響により堤頭
部の方へ向かっているものと推測される．従って，この堤頭部へ向かう流速が多方向不規則波浪
場における堤頭部での局所的な被災と関連していることが指摘できる．
第4節　結語
　本章では，多方向不規則波浪場における被覆捨石の安定性に及ぼす堤体斜面上の波浪変形およ
び波の方向分散性の影響について定量的に明らかにするために，ブジネスク理論を用いて島堤堤
頭部上の被災と波浪流体場の関連性について数値計算より検討した．ここで得られた結果は以下
のものである．
1．島堤堤頭部の斜面上における波浪変形を数値計算により再現するため，Nwoguが提案した
　新しい修正ブジネスク方程式の誘導を行った．堤体斜面上の波浪場に関して数値計算モデル
　を開発するにあたり，境界条件の設定および差分化手法について述べた．
2．多方向不規則波浪場を対象とした平面2次元の数値計算モデルを完成させた．堤頭部周辺の
　波浪場の数値シミュレーションを行った結果；水位変動の空間波形図より堤体前面での反射
　域，両堤頭部からの回折現象，堤頭部前面部の斜面における屈折現象および堤体による遮蔽
　効果が再現されていることが確認できた．また，一方向不規則波浪場における流速ベクト
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ル分布図において，堤頭部中央部付近で堤頭部背後へ回り込む強い流れが表現できており，
この流速が一方向不規則波浪場における静水面付近での帯状の被災パターンと関連してい
るものと思われる．多方向不規則波浪場では，波の方向分散性の影響と思われる堤頭部へ向
かう流速が発生しており，この流速が多方向不規則波浪場における堤頭部でのスポット状の
被災パターンと関連しているものと推i測できる．
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第6章　結論
　本研究は，多方向不規則波浪場における被覆捨石の安定性について，まず多方向および一方向
不規則波浪場における堤体上の被災状況の違いを明確にし，被災の発生要因となる堤体上で発生
する局所的な水理現象に関して数値計算的および実験的考察を行い，堤体上の波浪流体場の運動
学的特性と被覆捨石の初期移動との関連性について検討する．以上のことから，波の方向分散性
の影…響および入射波浪条件を考慮した防波堤の安定性に関する評価方法の確立を最終的な目標と
した．本研究によって得られた主要な結果を要約すると以下のようである．
　第1章では，本研究を行うにあたっての社会的背景について述べ，従来の防波堤の設計に関す
る研究にっいて述べた．さらに，それらの研究における問題点を指摘し，本研究の目的を明確に
すると共にその目的を達成するための概略を紹介した．
　第2章では，多方向および一方向不規則波浪場，ならびにそれぞれの主波向きを変化させた入
射波浪条件下での堤体の被災に関する系統的な比較実験を行い，防波堤の安定性を検討する際に
多方向不規則波浪場および入射波浪条件を考慮する必要性について述べた．
　波の方向分散性の影響による堤体上の被災パターンの違いを明確にするため，同一入射波浪条
件下で被災実験を繰り返し行った結果，多方向不規則波浪場での被災パターンが堤頭部中央部お
よび背面部においてスポット状になっているのに対し，一方向不規則波浪場では堤頭部前面部か
ら中央部にかけて静水面付近で帯状の被災パターンとなっているのが確認できた．
　次に，堤頭部上の被災量に対する波の方向分散性の影響に関して，実験時において観察された
波浪流体場の特徴から検討を行った．堤頭部前面部では多方向および一方向不規則波浪場とも斜
面上の共振現象により被災量が飛躍的に上がることが確認された．多方向不規則波浪場での被災
量は堤頭部中央部において局所的に観察された水位の上昇に伴う強い流れにより一方向不規則波
浪場よりも大きくなることかが認められた．一方向不規則波浪場では流れの発生位置およびその
流れの突っ込む位置がほぼ一定であることから堤頭部背後に回り込む流れにより堤頭部背面部に
おいて増大することが認められた．また，堤頭部上の被災状況と主波向きに関して検討したとこ
ろ，主波向きの変化によって被災位置が多方向および一方向不規則波浪場とも堤頭部背面部にシ
フトすることが確認された．斜め入射の条件における被災量は，堤頭部背面部において多方向お
よび一方向不規則波浪場とも直角入射の場合よりも増大することがわかった．
　堤頭部における初期被災位置と最終破壊に至るまでの被災位置の対応性は，作用波高の増大に
伴って堤体上の被災領域が広がっていることもしくは被災量が増大していることから，多方向お
よび一方向不規則波浪場共によく認められた．
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　以上のことから，堤頭部における被覆捨石の安定性について検討する際，波の方向分散性の影
響および入射波浪条件を考慮する必要性が明らかになった．また，作用波高の増大に伴う被災の
メカニズムと堤頭部上の波浪流体場との関連性が認められた．
　主幹部における被災特性について検討した結果，直角入射条件における一方向不規則波浪場の
被災量は多方向不規則波浪場の場合よりも増大するが，斜め入射の場合は全体的に被災量が減少
したためあまり違いが見られなかった．波の方向分散性の影響としては，多方向不規則波浪場で
は堤頭部に近いところでは被災量が増大しているもののそれ以外の所では一方向不規則波浪場よ
り減少していた．以上のことから，波の方向分散性および主波向きを考慮した場合は被災量が低
減することが確認できた．従って，主幹部における被覆捨石の安定性を検討する際，直角入射に
おける一方向不規則波浪場の被災結果から考慮すると過剰設計になる可能性が高くなることが明
らかになった．
　第3章では，島堤堤頭部周辺における被覆捨石の安定性に及ぼす反射，回折波および波の方向
分散性の影響を明らかにするため，線形回折波理論を用いた堤頭部周辺の波浪流体場に関する数
値計算より堤体の被災と流速場の関係について検討した．
　まず，線形回折波理論を用いた数値計算モデルを完成させ，さらに多方向不規則波浪場におけ
る波浪流体場の数値シミュレーションが行えるよう改良した．次に，数値計算モデルの妥当性に
ついて，規則波を用いた実験より得られた堤頭部周辺の運動学的諸量と計算結果を比較検討した．
その結果，堤頭部背面部へ回り込む波の回折現象を良く再現していることから，堤頭部周辺の波
浪流体場に対する数値計算モデルの妥当性が認められた．
　従って，一方向波浪場および多方向不規則波浪場における島堤堤頭部周辺の波浪流体場の数値
シミュレーションを行った．～方向波浪場において，堤頭部中央部および背面部での被災事例と
関連づけられる大きな流速が認められた．多方向不規則波浪場における堤頭部周辺での波の回折
現象および堤体前面での反射域を再現していることが確認できた．さらに，多方向不規則波浪場
における卓越流速ベクトル分布図では，堤頭部中央部での流速が主幹部前面の流速と同程度の大
きさになることが確認できた．以上のことから，一方向波浪場では堤頭部中央部および背面部で，
多方向不規則波浪場では堤頭部中央部で発生する流速が堤体の被災と関連しているものと推測で
きる．
　第4章では，被覆捨石の安定性に及ぼす波の方向分散性の影響を明らかにするため，堤体上お
よびその近傍における波浪場の計測実験結果から波浪流体場の空間的な運動特性について検討を
行った．さらに，多方向および一方向不規則波浪場における堤体上の流速場の空間特性と被覆捨
石の空間的な初期移動との関連性について検討した．
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　堤体周辺における有義波高の空間的な変化に及ぼす波の方向分散性の影響について検討したと
ころ，被覆捨石の安定性に及ぼす波高の影響はほとんど認められなかった．そのため，波の方向分
散性の影響にっいて堤体上の流速場より検討を行った．堤体上の流速場の計測結果より，多方向
不規則波浪場では堤頭部へ向かう流速が一方向不規則波浪場の数倍になることが明らかになった．
さらに，多方向不規則波浪場では堤頭部前面部から中央部にかけて作用合成流速の空間変化に顕
著な変動が見られなかったにもかかわらず，堤頭部上の作用合成流速の空間的な相関係数が堤頭
部前面部付近から減少していた．以上のことから，多方向不規則波浪場では波の方向分散性の影
響に伴って堤頭部全域に対して波が直撃していると指摘できる．一方向不規則波浪場では，その
相関係数が堤頭部中央部まで余り変化していないことから堤頭部前面部で形成された流れが背面
部へ回り込む流速場であると指摘できる．
　次に，堤体上の作用合成流速の方向特性に及ぼす波の方向分散性の影…響について堤体の被災要
因と関連づけて検討したところ，主幹部前面および堤頭部前面部での被災は，多方向および一方
向不規則波共に堤体斜面上の共振現象による直接的な来襲波によるものであり，堤頭部中央部か
ら背面部における被災については，多方向不規則波の場合は堤頭部前面部で波浪の回折，屈折お
よび波の方向分散性の影響に伴う直接的な来襲波の相互干渉の結果として生じる堤頭部中央部で
のdown－rushと堤頭部後方へ回り込む流れに起因するものであり，一方向不規則波の場合には堤
頭部前面部に直接来襲した波浪の回折と屈折によって形成される流れの堤頭部後方への回り込み
現象によるものと推察できる．
　被覆捨石の安定性に及ぼす波の方向分散性の影響について，堤体上の作用合成流速の実験結果
と被覆捨石の移動を関連づけた検討を行うため，作用合成流速の方向変化に伴う堤体の斜面勾配
の変化を考慮した被覆捨石の移動限界流速に関する算定式を誘導した．その算定式と堤体上の詳
細な流速計測結果を用いて，空間的な被覆捨石の初期移動の発生に関する検討を行った．その結
果，堤頭部上における被覆捨石の初期移動に及ぼす波の方向分散性の影響としては，堤頭部中央
部において局所的に捨石の初期移動が発生する可能性が高いことが明らかになった．高波浪時に
おける波の経時変化を考慮して堤頭部上の被災を考察すると，被覆捨石の安定限界波高程度の波
浪により局所的な初期被災が発生し，それ以上の高波の来襲に伴ってその初期被災がトリガーと
なって堤体全体の破壊に至る可能性が高いことが推測できる．また，主幹部における被覆捨石の
初期移動の発生に関する検討を行ったところ，全体的に多方向不規則波の場合は波の方向分散性
の影響により被覆捨石の移動の可能性が一方向不規則波の場合に比べて低減することがわかった．
主波向きの変化を考慮した場合においても，被覆捨石の初期移動の可能性が直角入射の場合に比
べてかなり低減することが確認できた．以上のことから，主幹部における被覆捨石の安定性を直
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角入射の条件における一方向不規則波浪場より考慮したのでは，過剰設計となる可能性が高くな
ることが明らかになった．
　堤体上の初期移動の発生領域と被災実験における初期被災分布パターンを比較することで，被
覆捨石の移動限界流速の算定式は定性的に実験結果を評価していることが確認できた．
　被覆捨石の安定性について堤体上の作用合成流速の大きさより検討を行った．多方向不規則波
浪場では，堤頭部中央部において波の直接作用により局所的に被覆捨石の移動限界流速の3倍程
度の流速が発生する可能性がある．一方向不規則波浪場では，堤頭部中央部まで空間的に大きな
変動を示さないが，堤頭部上の流れの発生位置およびその流れの突っ込む位置がほぼ一定である
ことから堤頭部背面部において移動限界流速の2．5倍程度の流速が発生するものと思われる．以
上のことから，多方向不規則波浪場における堤頭部申央部の被覆捨石の安定重量に関しては，波
の方向分散性の影響を特に考慮する必要があると結論付けられる．一方，波の方向分散性が小さ
い一方向不規則波浪場を対象とする堤頭部の被覆捨石の安定性に関しては，堤頭部背面部におけ
る被覆捨石の安定重量を特に割増す必要があることが明らかになった．
　第5章では，多方向不規則波浪場における島堤堤頭部の斜面上の波浪変形および波の方向分散
性の影響にっいて定量的に明らかにするためブジネスク理論を用いた数値計算を行い，島堤堤頭
部上の被災と波浪流体場の関連性について検討した．
　ブジネスク理論を適用した平面2次元の数値計算モデルを完成させた．一方向および多方向不
規則波浪場を対象とした数値シミュレーションを行った結果，堤体前面での反射域，両堤頭部か
らの回折現象，堤頭部前面部の斜面における屈折現象および堤体による遮蔽効果が再現されてい
ることが確認できた．一方向不規則波浪場における流速ベクトル分布図において，堤頭部中央部
付近で堤頭部背後へ回り込む強い流れが表現できており，この流速が一方向不規則波浪場におけ
る静水面付近での帯状の被災パターンと関連しているものと指摘できる．また，多方向不規則波
浪場では堤頭部中央部において水位変動が一方向不規則波浪場の場合よりも小さいにもかかわら
ず，一方向不規則波浪場の場合とほぼ同程度の流速が堤頭部へ向かって発生していることが確認
できた．この流速が多方向不規則波浪場における堤頭部でのスポット状の被災パターンと関連し
ているものと推測できる．
　以上，本研究より得られた結果を述べた．なお残された問題としては，ブジネスク理論を用い
た数値計算モデルにおける構造物等の任意反射境界の導入，島堤モデルの汀線付近における砕波
変形を再現できるように改良すること，数値計算モデルと被覆捨石の移動に関する算定式を組み
合わせることにより多方向不規則波浪場における被覆捨石の安定重量に関して明らかにすること
である．
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